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1 Introduction
De nombreuses injections d’air secondaire, prélevé en sortie de compresseur, sont généralement présentes
dans une turbine haute pression. Elles ont pour but de préserver l’intégrité de la machine, d’une part en
refroidissant les pièces au contact des gaz de veine et d’autre part en limitant l’ingestion de ces gaz chauds
dans les diverses cavités présentes autour de la veine. La configuration étudiée ici est une injection d’air
de refroidissement via une fente axisymétrique au carter dans l’espace stator-rotor d’un étage de turbine
axiale transonique haute pression. Zlatinov et al. [7] ont effectué une étude numérique sur une configuration
similaire. Ce travail a montré que l’injection d’air entraînait un blocage dans la veine. De plus, le tourbillon de
passage était modifié et l’écoulement de jeu devenait moins intense près du bord d’attaque. Cependant, leur
étude n’utilise que des calculs stationnaires qui ne prennent pas en compte les non-uniformités azimutales
générées par la présence du stator. D’autres publications concernant des cavités au moyeu entre le stator et le
rotor constatent également un blocage et une modification des écoulements secondaires [4, 1, 2, 3]. L’objectif
de la présente étude est d’améliorer la compréhension de l’influence d’une telle cavité avec injection située
au carter par des calculs instationnaires. Ces calculs sont analysés en se focalisant sur l’écoulement dans la
veine de la turbine haute pression.
2 Configuration et Méthodologie
Une vue méridienne de la turbine étudiée est représentée en Fig. 1. Elle présente une fente d’injection
particulièrement proche du bord d’attaque du rotor. Le débit d’air injecté est d’environ 2% du débit total. Afin
d’étudier l’impact de la ventilation, deux calculs ont été réalisés et analysés : une configuration en veine lisse,
(la veine principale sans l’effet technologique), et une configuration avec la cavité. Les calculs ont été réalisés
avec le code volumes finis, structuré par blocs elsA de l’ONERA. Des conditions aux limites chorochroniques
ont été utilisées afin de ne simuler qu’une aube de chaque grille et ainsi limiter le coût des calculs.
La fente est prise en compte grâce à la technique de recouvrement de maillages Chimère. Un maillage de
la veine lisse, comprenant 4.9 millions de points, est utilisé pour simuler l’écoulement dans la veine principale
dans les deux simulations. Un maillage de la cavité comprenant une zone de recouvrement avec la veine lisse
est assemblé avec le maillage précédent à l’aide de l’outil Cassiopée [5]. Cette technique permet d’accélérer
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le processus de maillage, en autorisant l’utilisation de topologies simples, ce qui n’aurait pas été possible avec
un maillage complètement coïncident au vu de la faible distance entre le bord d’attaque du rotor et l’injection.
Cependant, les schémas numériques ne sont plus conservatifs au niveau de la zone de recouvrement. Cette
non-conservativité peut être évaluée à l’aide de la différence de débit entre les entrées et la sortie, qui est
inférieure à 0.1 % du débit total. Au final, les deux maillages assemblés comportent 6.2 millions de points.
L’assemblage est représenté en Fig. 1. Les calculs instationnaires ont été réalisés avec le schéma d’intégration
temporel du second ordre de Gear.
3 Résultats
Les profils radiaux moyennés en temps de pression statique et d’angle relatif en amont du rotor sur un
plan placé entre la fente et le rotor montrent une forte différence entre les deux configurations (Fig. 2). A
proximité du carter, à partir de 80 % de hauteur de veine, la présence de la cavité entraîne une diminution très
importante de l’angle d’entrée de l’écoulement dans le rotor dans le repère tournant, et donc de l’incidence.
Il y a donc une forte désadaptation en tête de pale du rotor. De plus, la pression statique est augmentée sur
toute la hauteur de veine, signe du blocage généré par l’injection. Le degré de réaction est donc augmenté.
Cela se répercute également sur l’angle d’entrée du rotor avec une légère diminution de l’angle d’entrée sur
toute la hauteur de veine.
Afin de mieux comprendre l’interaction entre l’air de refroidissement et les gaz de veine, des champs
d’entropie instantanés ont été extraits sur des coupes à différentes hauteurs de veine et à différents instants (une
coupe à travers le jeu est représentée en Fig. 3). Ils montrent que l’air de refroidissement est principalement
éjecté dans une zone fixe par rapport au stator, située derrière le passage entre deux aubes, plutôt du côté de
l’extrados. Il est ensuite transporté en aval dans la veine. Il entre dans le rotor avec une incidence négative,
et impacte périodiquement l’extrados. Une partie passe par le jeu en tête de pale, et le reste subit une forte
migration radiale vers le moyeu, tout en restant à proximité de l’extrados de l’aube.
L’impact de la fente sur les écoulements secondaires dans le rotor est évalué à l’aide de la vorticité dans
la direction de l’écoulement sur le plan situé à 75% de corde axiale du rotor. Un champ instantané est re-
présenté en Fig. 4. Le tourbillon de passage au carter est plus étendu, à la fois dans la direction radiale et
azimutale, et plus instationnaire lorsque la cavité est présente. L’énergie cinétique secondaire moyenne conte-
nue dans le tourbillon de passage a été comparée entre les deux cas, et elle est deux fois plus importante dans
le cas avec fente. Les tourbillons de passage moyeu et carter se rejoignant à mi-hauteur de veine à cause du
faible allongement des aubes, l’augmentation de l’extension du tourbillon de passage en tête diminue celle du
tourbillon en pied. Un contour iso-entropie permet d’identifier sur ce même plan la position de l’air de refroi-
dissement. Celui-ci apparaît périodiquement dans le tourbillon de passage. Ce transport de l’air secondaire
par le tourbillon de passage explique la forte migration radiale observée.
L’effet sur l’écoulement de jeu est évalué à l’aide du débit entrant dans le jeu en traversant une fron-
tière définie comme étant la prolongation des surfaces intrados et extrados de l’aube vers le carter. Le débit
surfacique est moyenné en temps et intégré sur des lignes radiales à différentes positions le long de l’axe
machine sur l’intrados et l’extrados pour obtenir le débit linéique entrant dans le jeu en fonction de la position
axiale, représenté en Fig. 5. Cette figure montre une forte différence entre les deux configurations au niveau
de la première moitié de corde axiale, où le débit de jeu diminue lorsque la fente est présente, celui-ci étant
même inversé dans les premiers 20 % de corde axiale : les gaz entrent dans le jeu du côté de l’extrados, et
en sortent par l’intrados. Cependant, ces valeurs moyennées en temps cachent un comportement fortement
instationnaire : la Fig. 6 représente ce même débit à 10 % de corde axiale sur l’extrados en fonction du temps,
normalisé par la période de passage des aubes du stator. Sur la même figure est tracée en lignes pointillées
l’entropie moyenne afin d’identifier le passage de l’air de refroidissement. Lorsque du gaz de veine est présent
dans le jeu, celui-ci est éjecté par l’extrados, comme dans le cas sans injection, mais cet écoulement s’inverse
brusquement lorsque l’air secondaire arrive au niveau du jeu.
Finalement, l’influence de la fente sur le rendement a été évaluée. La définition du rendement en présence
de ventilation est conforme à la formulation WP de Young et Horlock [6], qui considère qu’une partie des
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(a) Vue méridienne (b) Vue du maillage (déraffiné d’un facteur 4) de la
veine lisse (bleu et gris) et de la fente (rouge et jaune)
Figure 1 – Vues de la configuration étudiée
pertes dues aux transferts thermiques entre l’air secondaire et les gaz de veine sont intrinsèques à la présence
de la ventilation et doivent être prises en compte dans le processus idéal. Malgré les grandes différences
observées dans les structures locales de l’écoulement entre les deux cas étudiés, la différence de rendement
obtenue est négligeable. Cela peut s’expliquer par la présence de différents phénomènes ayant une influence
opposée sur le rendement : d’une part, la diminution de l’intensité des écoulements de jeu au bord d’attaque
du rotor, qui sont une importante source de pertes, et d’autre part, l’augmentation de l’intensité du tourbillon
de passage au carter et les forts gradients de vitesse présents au niveau de la sortie de la cavité qui contribuent
à la diminution du rendement.
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(a) Angle relatif d’entrée rotor (b) Pression statique
Figure 2 – Profils radiaux sur un plan situé entre la fente et le bord d’attaque du rotor
Figure 3 – Champ d’entro-
pie instantané sur une coupe
aubes-à-aubes à travers le jeu
en tête de pale rotor
(a) Veine lisse (b) Avec cavité
Figure 4 – Champ de vorticité instantané dans la direction de l’écoule-
ment, et contour iso-entropie dans le cas avec fente
Intrados
Extrados
Figure 5 – Débit linéique moyen le long de la
frontière du jeu
Figure 6 – Débit linéique entrant dans le jeu à
partir de l’extrados à 10 % de corde axiale rotor
(trait plein), et entropie moyenne (pointillés)
